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Caracterización de bacterias con potencial para la promoción del crecimiento vegetal en
Lactuca sativa y Beta vulgaris hasta estado de plántula
Bacteria Characterization with potential for the promotion of plant growth in Lactuca
savita and Beta vulgaris up to seedling status
Resumen
La activad agrícola con el uso constante de fertilizantes químicos ha traído problemas de
contaminación, efectos en la salud humana, deterioro de suelos y pérdida de la biota microbiana
que se encuentran allí; el uso de bacterias con potencial del crecimiento vegetal representa una
alternativa para sustituir dichos fertilizantes químicos y ayudar tanto en el crecimiento vegetal,
como al medio ambiente. Este trabajo tuvo como objetivo caracterizar bacterias aisladas en la
finca La Loma, Vereda Santa Lucia, en el municipio de Guasca Cundinamarca, respecto a su
potencial como promotoras del crecimiento para las hortalizas Lactuca sativa y Beta vulgaris, se
obtuvieron 38 colonias de cepas bacterianas de las cuales se seleccionaron 4 por su capacidad
para fijar nitrógeno atmosférico y solubilizar los fosfatos; posteriormente se inocularon estas 4
cepas

en las semillas de Lactuca sativa (lechuga) y Beta vulgaris (acelga) se evaluó su

desarrollo en condiciones de invernadero, obteniendo como resultado que las bacterias aisladas y
caracterizadas promovieron el crecimiento vegetal de estas dos hortalizas en cuanto a los
patrones de medida tomados: longitud de la raíz, número de hojas, longitud de hojas, peso seco
y peso fresco; en comparación del tratamiento utilizando el fertilizante químico 10-30 y el
control negativo. Concluyendo así que las cepas seleccionadas (A1, A3, A5 y A6) tuvieron
durante el proceso de inoculación de las semillas de acelga y lechuga un aporte positivo en su
crecimiento hasta el estado de plántula y que estas cepas son candidatas para próximos estudios

que se evalúen en campo para determinar su potencial como biofertilizantes ayudando así a
dejar atrás el uso de fertilizantes químicos.
Palabras claves: Bacterias promotoras de crecimiento vegetal, Lactuca sativa, Beta vulgaris

Abstract
The agricultural activity with its constant use of chemical fertilizers has brought contamination
problems, effects on human health, soil deterioration and loss of the microbial biota found there;
the use of bacteria with plant growth potential represents an alternative to replace these chemical
fertilizers and help both plant growth and the environment. The objective of this work was to
characterize isolated bacteria in La Loma farm, Vereda Santa Lucia, in Guasca municipality of
Cundinamarca, regarding its potential as growth promoters for the vegetables Lactuca sativa and
Beta vulgaris, 38 colonies of bacteria strains were obtained of which 4 were selected for their
ability to fix atmospheric nitrogen and solubilize phosphates; later these 4 strains were
inoculated in the seeds of Lactuca sativa (lettuce) and Beta vulgaris (Swiss chard) their
development was evaluated in greenhouse conditions, obtaining as a result that the isolated and
characterized bacteria promoted the vegetable growth of these two vegetables in terms of the
proposed measurement patterns: root length, number of leaves, leaf length, dry weight and fresh
weight compared to the treatment used with the chemical fertilizer 10-30 and negative control,
concluding that the selected strains (A1, A3, A5 and A6) had during the process of inoculation of
the seeds of chard and lettuce a positive contribution in their growth up to the state of seedling
and that these strains are candidates for future studies that are evaluated in the field to determine
their potential as biofertilizers, thus helping to leave behind the use of chemical fertilizers.

Keywords
Plant growth promoting bacteria, Lactuca sativa, Beta vulgaris.

Introducción
Los agricultores para agilizar la producción de los cultivos y realizar la venta de productos
agrarios han utilizado productos de origen químico, los cuales les han ayudado a garantizar el
crecimiento, el desarrollo vegetal y mejorar la productividad de los cultivos, especialmente en
los suelos deteriorados o que han perdido la riqueza biológica (Portnov S, 2004). En los países de
clima tropical, es común el uso de fertilizantes químicos en las áreas agrícolas; de los cuales un
50% de estos fertilizantes compuestos por macro nutrientes de nitrógeno (N) fsforo (P) y potasio
(K) son tomados por la planta, mientras que el restante queda en el suelo y son lixiviados a
cuerpos de agua, causando pérdidas económicas y contaminación ambiental (Saikia & Vanita,
2007).
El uso de fertilizantes químicos y otros agroquímicos, con el tiempo han impactado el medio
ambiente, no solo en el municipio de Guasca Cundinamarca, también en la mayor parte del
mundo, estos ejercen efectos nocivos en aguas superficiales y subterráneas, en el suelo y el
subsuelo, en la flora, en la fauna y especialmente en los microorganismos que presentan
asociaciones con las plantas. En las plantas ocasionan que reduzcan su crecimiento, pierdan la
coloración natural en sus hojas y sus flores, reduzcan la proliferación de frutos, lo cual provoca

que la producción de cultivo pierda su atractivo a la hora de la venta (Freyre, 1997), y en cuanto
a la biota microbiana que se encuentra en el suelo, el uso de los fertilizantes químicos producen
un cambio en los ecosistemas modificando sus poblaciones, las cuales pueden presentar una
asociación con la planta ayudándole en su crecimiento y desarrollo (Echegaray A, 1995).
También existen efectos nocivos que con contacto o inhalación de estos fertilizantes químicos
altera y provoca daños en la salud humana (Castañeda, 1995), pues son causantes de
enfermedades en el sistema respiratorio, inmunitario y endocrino; además de lesiones al cerebro,
al sistema nervioso y al hígado, también producen defectos de nacimiento y esterilidad, (Maier
R, 2008). Las intoxicaciones por fertilizantes químicos han generado un impacto negativo en los
agricultores que gran parte de su vida han trabajado en la producción de cultivos de flores,
leguminosas, frutales y hortalizas, en donde se emplea permanentemente fertilizantes químicos
como el Triple 15 y el 10-30 fertilizantes que presentan un valor económico en el mercado lo
cual incrementa su uso como medio para agilizar la producción de los cultivos (Banchero,
1983).

Bacterias promotoras de crecimiento vegetal.
El aumento de la producción agrícola y comercio exitoso de las hortalizas ha requerido de la
adición de fertilizantes químicos para ayudar maximizar la producción y las condiciones del
suelo (Sáenz, 2006), pero dadas las consecuencias del uso de los fertilizantes químicos, el
desarrollo de la producción agrícola de la mano de la biotecnología, ha generado nuevas
prácticas que ayudan a mejorar la estructura y la calidad del suelo como son entre otras:



Técnicas asociadas al rendimiento de la producción de cultivos basados en la biota
microbiana que posee el suelo y la planta (Faz, 1991).



Líneas de investigación que llevan a analizar la biodiversidad de algunos microorganismos,
que se encuentran asociados con el ciclado de nutrientes del suelo, por la acción de las
bacterias promotoras del crecimiento vegetal (Vega, 1985).



Investigación sobre las poblaciones de artrópodos y anélidos que ayudan en la degradación
de materia orgánica y mantenimiento del suelo estable (Richardson, 2009).

Los avances en la ciencia han permitido que el hombre incursione en el uso de microorganismos,
como lo son las bacterias promotoras del crecimiento vegetal, como vía para el desarrollo de
biofertilizantes y como métodos de biocontrol para proteger a las plantas contra el ataque de
patógenos, plagas y malezas (Faz, 1991). Los biofertilizantes a partir de bacterias son usualmente
usados en los suelos agrícolas como alternativa ambientalmente amigable; estas prácticas
permiten por ejemplo la fijación simbiótica de nitrógeno y la solubilización de fosfato, logrando
disminuir el uso de fertilizantes químicos (Strobel, 2003), por lo tanto pueden contribuir al
manejo sustentable de la producción agrícola, mejorar la calidad del suelo y el ciclado de
nutrientes por acción microbiana (Cunningham ,1995; McCutcheon, S.,2003).
Las bacterias promotoras de crecimiento vegetal poseen la capacidad de estimular directamente
el desarrollo de las plantas a través de distintos mecanismos como la fijación biológica de
nitrógeno atmosférico, la

producción de sustancias reguladoras del crecimiento como las

auxinas (Arshad &Frankenberger, 1998), la solubilización de minerales como el fosfato, y
mecanismos indirectos como la inhibición del crecimiento de patógenos en el suelo que afectan a
la planta, (Utkhede,1999) y la interacción sinérgica con otros microorganismos del suelo,

(Bashan, 1996). Todo lo anterior con miras a mejorar las condiciones necesarias para la
producción agrícola y con el objetivo de dejar atrás el uso excesivo de insumos químicos.
Existen microorganismos no simbióticos que son fijadores de nitrógeno atmosférico y lo
convierten en compuestos nitrogenados fácilmente asimilables por las plantas; estos
microorganismos pueden ser de vida libre, asociados o constituyendo simbiosis, Moreno y
(Rojas, 2008). Estas bacterias están distribuidas en suelos, aguas y heces de animales y también
algunas especies de cianobacterias que se desarrollan independientemente sobre rocas y
sedimentos en las costas, fijan N2 y lo liberan al medio y éste puede ser aprovechado por otros
organismos (Vanegas, 2006); estas bacterias también pueden ser productoras de sustancias
promotoras de crecimiento vegetal como bacterias del género Azotobacter, la cual ha demostrado
un aumento significativo de los rendimientos de los cultivos de leguminosas y hortalizas,
ahorrando en fertilizantes minerales y ayudando en la disminución de la contaminación
ambiental (Singh, 2003).
También existen otros mecanismos de contaminación en el suelo producido por los fertilizantes
los fosfatos inorgánicos aplicados como fertilizantes químicos también son inmovilizados en el
suelo y como consecuencia no son solubles para ser aprovechados por los cultivos (Peix , 2001).
Por lo tanto se considera, que la solubilización de distintas rocas fosfatadas y de otras fuentes de
fósforo inorgánico por los microorganismos del suelo es una alternativa fundamental para
incrementar la cantidad disponible de este nutriente para las plantas (Illmer &Schinner, 1992).
Estudios realizados demuestran que el uso de bacterias promotoras del crecimiento vegetal son
una alternativa de repoblamiento de los manglares Colombianos deteriorados por el hombre en la
isla de San Andrés, (Polanía, 2001). El empleo de estas bacterias que fueron aisladas de la misma

zona ha permitido entre otros, la transformación de nutrientes y la fijación de nitrógeno dentro de
dichos ecosistemas; convirtiéndose entonces en una alternativa de promoción en la reforestación
de la zona de los manglares (Holguín, 2001).
En la ciudad de Montería, Departamento de Córdoba en Colombia, el uso de fertilizantes
químicos causó un fuerte daño y deterioro de los suelos lo que produjo erosión en el suelo y
pérdida constante de las cosechas en la producción de rábanos, ante ello se efectuó como
solución el uso de cepas bacterianas de Azobacter sp como bionoculante y biofertilizante en
dichas plantas, lo cual dio como resultado reducción en costos del cultivo y sostenibilidad con el
medio ambiente garantizando un producto limpio y mejora del suelo y de las zonas utilizadas en
para dichos cultivos, (Gómez, 2000).

Biofertilizantes utilizados en hortalizas
Las hortalizas presentan un alto nivel de consumo en la canasta familiar colombiana, en los
últimos tiempos se han visto beneficiadas en los nuevos sistemas de agricultura orgánica como
medio para proveer un mejor alimento y un mejor producto al consumidor (Payne, 1997); dichas
prácticas permiten facilitar la biodiversidad en el suelo, lo cual ayuda a mantener el equilibrio del
agro ecosistema (Ingham, 1997). Los productos como la lechuga, acelga, perejil, remolacha,
repollo y zanahoria se producen en nuestro país a gran escala ya que son productos de consumo
de la canasta familiar.
Las investigaciones realizadas con el uso de las bacterias promotoras del crecimiento vegetal en
hortalizas, indican que son una alternativa de desarrollo en las zonas agrícolas, con el fin de
disminuir la contaminación y los daños producidos en el ambiente, así como impacto en otros

organismos que se encuentran en el suelo; todo esto como estrategia para permitir una mejor
estabilidad y productividad al cultivo, una recuperación del suelo y su microbiota normal
(Mendez &Maier, 2008).
En México, el uso de bacterias promotoras del crecimiento vegetal se ha considerado como una
alternativa para la germinación de semillas de lechuga en condiciones de laboratorio usando
bacterias fijadoras de nitrógeno de vida libre o en simbiosis teniendo en cuenta su potencial uso
como biofertilizantes; entre las bacterias que usaron en estos ensayos de germinación están las
pertenecientes a los géneros Azotobacter, Beijerinckia, Derxia y Azospirillum (Beringer, 1984)
(Ferrera C,1995).

Lugar de estudio: municipio de Guasca Cundinamarca
El municipio de Guasca se encuentra situado al nororiente del Departamento de Cundinamarca,
se extiende desde límites con la Sabana de Bogotá hasta los Llanos Orientales. Posee una altitud
promedio de 2800 m.s.n.m. y cuenta con una extensión de 327 Km2, la cual en su mayoría
corresponden al área rural en donde una parte se ocupa en la actividad agropecuaria y otra parte
al parque Nacional Natural Chingaza y otras reservas (Ewel, 1980).
La parte de producción agrícola cuenta con una gran variedad de cultivos como por ejemplo
papa, hortalizas, frutales y flores; la producción ganadera se encuentra distribuida entre rastrojo,
pastos manejados y pastos naturales; igualmente hay agro industria representada básicamente por
invernaderos y algunas áreas de viveros (Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT,
2016). Para el desarrollo productivo agrícola en Guasca se emplean diferentes tipos de
fertilizantes químicos, los más utilizados son la urea; la cual se obtiene por la combinación del

dióxido de carbono con el amoníaco. El triple 15 es otro fertilizante muy usado que permite tener
una fuente óptima de los tres macro nutrientes primarios N-P-K; otro fertilizante químico
empleado es el 10-30 que presenta un complejo granulado con una proporción de contenidos de
nitrógeno y fósforo N-P (Vega, 1985).

Objetivo general
Caracterizar las bacterias promotoras del crecimiento vegetal aisladas en la finca La Loma,
Vereda Santa Lucia, municipio de Guasca Cundinamarca y determinar su influencia en el
desarrollo de semillas de lechuga y acelga hasta estado de plántula.

Objetivos específicos
Seleccionar las bacterias aisladas de un suelo de la finca La Loma Vereda Santa Lucia que
presentan características como potenciales promotoras del crecimiento vegetal.
Determinar la influencia de las bacterias seleccionadas, en el crecimiento de lechuga y acelga
hasta estado de plántula.

Metodología
Materiales y métodos:
Lugar del muestreo
El muestreo de suelo se realizó en la finca La Loma Vereda Santa Lucia en Guasca
Cundinamarca, en una zona que se encuentra en potreros que no son pastados es decir no se
llevan a cabo prácticas agrícolas o pecuarias que los altere y por consiguiente se encuentra
poblado de especies de gramíneas, leguminosas y asteráceas. La zona cuenta con una
temperatura media de 13°(C), presenta latitud de 4° 50 20.50N y una longitud de 73 ° 55 16
920 .
Muestreo del suelo
Se tomaron 5 muestras de suelo en una parte de la finca, a una profundidad de 5 cm, en un área
de 20 m2, él muestreo se ejecutó en forma de zigzag, según metodología de (Martyniuk, 2002) y
Tejera (2005) cada muestra tuvo un peso de 1kg.
Las muestras compuestas fueron tomadas de acuerdo con la metodología de (Torres, 2000), es
decir se empacaron en bolsas plásticas, esterilizadas, con cierre hermético, y posteriormente se
almacenaron en cajas térmicas de poli estireno expandido a temperatura ambiente y se
transportaron al laboratorio de microbiología de la Universidad de la Salle.
Procesamiento de las muestras

Una vez obtenidas las muestras se dividieron en dos grupos: , 5 sub muestras de 500 gr para
análisis microbiológicos y otras 5 sub muestras también de 500 gr que se unieron en una muestra
compuesta para el análisis fisicoquímico; este último fue realizado en el Instituto Geográfico
Agustín Codazzi – IGAC, en la Subdirección de Agrología - Laboratorio Nacional de Suelos, en
donde se evaluaron las siguientes variables: fósforo total disponible, materia orgánica total, pH y
otros macro nutrientes disponibles.
Aislamiento primario bacteriano a partir de las sub muestras del suelo
Las sub muestras del suelo fueron analizadas en el laboratorio de la Universidad de la Salle, estas
fueron colocadas separando un gramo (1g) de suelo en tubos de ensayo con tapa rosca con nueve
mililitros (9ml) de agua destilada estéril; posteriormente se realizaron diluciones seriadas, las
cuales fueron sembradas en cajas de Petri con el medio de Ashby (Ver Anexo1) (Franco, 2008)
que se ajustó a un pH de 7,2 y 7,3 y se llevaron a incubar a 30°C por 4 días.
Aislamiento secundario bacteriano:
Se realizó el aislamiento secundario, a partir de las colonias obtenidas en el aislamiento primario;
para ello se realizó una siembra por agotamiento de las colonias y también se incubaron durante
4 días a 30°C. Posteriormente, se observó la morfología microscópica de las bacterias por
tinción de Gram (Tejera, 2005).
Determinación de bacterias fijadoras de nitrógeno atmosférico:
Para la determinación indirecta de cuales de los aislamientos corresponden a bacterias fijadoras
de Nitrógeno, se realizaron 5 pases sucesivos mediante siembras por agotamiento en medio libre

de nitrógeno en agar Ashby por duplicado, que se incubaron a 30°C por 4 días
(Döbereiner,1975).

Determinación de bacterias solubilizadoras de fosfato:
Para la determinación de las bacterias que solubilizan fosfatos, se sembraron las colonias de las
cepas que presentaron crecimiento en el medio con

nitrógeno y

que se caracterizadas

previamente por morfología microscópica; éstas se sembraron en cajas de Petri en un medio de
SRS que

permite el crecimiento de bacterias que presenta la capacidad de subilizar fosfatos

(Sundara S,1963) (Ver Anexo 2) , a pH 7,0 se incubaron por 3 días a 30°C. Se seleccionaron
las colonias de bacterias que crecieron acidificando el medio de cultivo y formando un halo
transparente alrededor de la colonia, indicando la actividad solubilizadora. La prueba se realizó
por triplicado para cada uno de los pases realizados (Rigde A, 1971).
Conservación de los aislamientos:
A partir de las cepas aisladas y evaluadas, se realizaron cultivos en medio de agar nutritivo las
cuales se incubaron a 30°C por 4 días.
Los cultivos se conservaron en tubos estériles de Eppendorf de 1 ml con un 10% v/v de glicerol
y se congelaron a -70°C para pruebas posteriores (Aquilantil L, 2004 & Poutou R, 1994).
Bioensayos para la estimación del crecimiento de las semillas de lechuga y acelga:
Las cepas seleccionadas se inocularon en semillas de Lactuca sativa y Beta vulgaris.

Las semillas de lechuga y acelga fueron adquiridas en un establecimiento comercial certificado,
para evitar los rastros de fungicida que contiene las semillas fueron lavadas, posteriormente se
desinfectaron sumergiéndolas en hipoclorito de Sodio al 0,8% y se agitaron de forma constante
durante 15 min, luego se lavaron 3 veces con abundante agua destilada estéril.
Para la inoculación de las semillas, previamente se sembró cada aislamiento seleccionado en
medio de caldo nutritivo y se incubó por 3 días a 30ºC, posteriormente se centrifugaron a 4.500
rpm durante 10 minutos, luego se resuspendieron en solución salina estéril (NaCl 0,85%) y se
ajustó la absorbancia a 600 nm a una medida entre 0,098 y 0,100. Finalmente las semillas fueron
sumergidas en esta solución bacteriana durante 30 minutos (Fraga, 1999).
En cajas de Petri con papel absorbente se colocaron 10 semillas previamente inoculadas por cada
una de las cuatro cepas escogidas para la inoculación y por triplicado. También se realizó por
triplicado la prueba control con solo agua y la del control con el fertilizante 10-30, (complejo de
10% de nitrógeno N y 30 % fosforo P) para la cual también se tuvieron las semillas con solo
agua y el uso del fertilizante fue posteríor a la germinación de las semillas. El papel absorbente
en cada caja de Petri fue humedecido con agua destilada estéril, y todas las cajas fueron
colocadas en un lugar a temperatura ambiente y en oscuridad por 7 días.
Las plántulas fueron transplantadas a semilleros con algodón y colocadas en condiciones de
invernadero, para garantizar la hidratación apropiada de las semillas se mantuvo humedecido el
algodón todos los días. Después de un mes el algodón fue reemplazado por tierra esterilizada con
autoclave, la cual fue obtenida del mismo lugar del muestreo y se mantuvo otro mes en
condiciones de invernadero. Para las plántulas del control positivo cuando tuvieron ya un par de
hojas se les adicionó el fertilizante 10-30, (complejo de 10% de nitrógeno N y 30 % fosforo

P) con esto para evitar que se quemaran con el fertilizante, y se mantuvieron con agua y luz
constante.
A los 60 días posteriores a la germinación de las semillas de lechuga y acelga, se evaluó el
crecimiento de las plántulas, teniendo en cuenta parámetros de medidas para longitud de raíz y
longitud de las hojas, cantidad de hojas, peso fresco y peso seco; igualmente se tuvieron en
cuenta estos parámetros en los dos controles uno con agua y el control positivo con el uso del
fertilizante 10-30. (Complejo de 10% de nitrógeno N y 30 % fosforo P).

Análisis estadístico
El diseño estadístico utilizado se basó en la normalidad de los datos y de los residuales obtenidos
y determinados por un análisis de varianza o ANOVA, adicionalmente se aplicó el test
estadístico de Kruskal-Wallis, la Prueba t de student y la prueba de Bonferroni para probar si hay
diferencias significativas entre las plántulas inoculadas con cepas aisladas y los controles.
Finalmente se realizó una prueba con el test de Dunet, para comprobar las diferencias de las
cepas seleccionadas con mayor eficiencia frente a los controles. Para todos los análisis, se utilizó
el programa estadístico R- STUDENT.

Resultados y Discusión
Se aislaron 38 colonias de las 5 muestras tomadas del suelo de la finca la Loma Vereda Santa
Lucia, de las cuales se preseleccionaron 7 porque crecieron durante los 5 pases sucesivos en el

medio libre de nitrógeno, Ashby y al final solo se seleccionaron 4 de ellas las cuales también
presentaban la característica de solubilizar fosfatos en medio de sales SRS (tabla 1). Las 4 cepas
escogidas fueron A1, A3, A5 y A6. (Tabla 1)

Tabla 1: Características de las bacterias aisladas y seleccionadas en este estudio
Aislamiento

Muestra de suelo Crecimiento en agar Ashby Solubilización de fosfato

A1

muestra 3

Positivo

Positivo

A2

muestra 5

Positivo

Negativo

A3

muestra 1

Positivo

Positivo

A4

muestra 2

Positivo

Negativo

A5

muestra 1

Positivo

Positivo

A6

muestra 4

Positivo

Positivo

A7

muestra 1

Positivo

Negativo

Crecimiento en medio libre de nitrógeno (positivo), capacidad para solubilizar fosfato en medio
de sales (positivo), no presenta crecimiento o capacidad de solubilizar fosfatos (negativo).
Análisis fisicoquímico del suelo
El informe de los resultados del análisis físico químico realizado por el Instituto Geográfico
Agustín Codazzi – IGAC, de la muestra suelo de la finca La Loma, Vereda Santa Lucia nos
muestra la información registrada en las tablas 2, 3 y 4. (Ver Anexo 3 informe completo de los
resultados obtenidos por el IGAC).

Tabla 2. Análisis fisicoquímico: cantidad de carbono orgánico, nitrógeno total y fósforo
disponible en la muestra de suelo de la finca La Loma en la vereda Santa Lucia - Guasca
C.O %

N Total %

P Disponible (mg/Kg)

2,8300

0,14

0,42

Con base en los datos obtenidos en cuanto a la presencia de nitrógeno y disponibilidad de
fósforo, en el suelo del área de muestreo se encontró, que están presentes en cantidades bajas en
comparación con los requerimientos mínimos para la producción de legumbres y hortalizas en el

suelo de la finca La Loma Vereda Santa Lucia (tabla 2), según los datos obtenidos por IGAC
que nos indica los valores óptimos para la zona dado por la temperatura y la clase de suelo (ver
anexo 2)

por lo cual es pertinente aprovechar procesos biológicos como la fijación biológica de

nitrógeno y la solubilización de fosfatos para aumentar la disponibilidad de estos
macronutrientes, para la producción agrícola.
Tabla 3. Granulometría de la muestra de suelo de la finca La Loma en la vereda Santa
Lucia - Guasca
CLASE
ARENA%

LIMO%

ARCILLA%

pH
TEXTURAL

58,2

25,0

16.8

FA

6,0

F.A=Franco arenoso.

Los datos obtenidos en la tabla 3 de la granulometría de la muestra de la finca La Loma Vereda
Santa Lucia, indican que éste presenta las condiciones adecuadas de un suelo apto para ser
usado en actividades agrícolas con un pH ligeramente acido de 6,0, en las hortalizas el pH
óptimo para la siembra de acelga se encuentra entre 6,0 – 7,5 y para lechuga entre 5,8 – 7,2
(Castelblanco V, comunicación personal).

Tabla 4. Otros macronutrientes presentes en el suelo de la muestra del suelo de la finca La
Loma en la vereda Santa Lucia

Ca

Mg

K

Na

B.T

3,5

1,2

0,59

00,6

5,35

B.T= Bases totales Colocar valores de referencia, ya que estos datos no nos dicen nada.

Frente a la presencia de los otros macronutrientes en la zona del muestreo, la tabla 4 muestra que
están en cantidades altas (según los parámetros del IGAC, anexo 3) , para las condiciones de
clima frio del municipio de Guasca Cundinamarca. a comparar estos resultados con los de la
tabla número 2, presencia de nitrógeno y fósforo (que están en cantidades bajas); podemos
referenciar que es necesario aumentar el N y el P para tener un suelo óptimo para el crecimiento
y desarrollo de hortalizas.

Germinación de semillas de lechuga y acelga.
Se determinó el efecto de la inoculación con las 4 cepas (A1, A3, A5 y A6) en la germinación de
semillas de lechuga y acelga a los 7 días. En la tabla 5 se observa el % de germinación de las
semillas de lechuga y acelga con las cepas inoculadas y en los dos controles. Se observó que en
las semillas de lechuga y acelga se obtuvo mayor germinación con la inoculación de la cepa
A6, mientras el porcentaje más bajo se evidenció en las semillas con agua y el control. En la
germinación de las semillas con el control del fertilizante químico, como las semillas estuvieron

primero en agua y a los 20 días ya en estado de plántula se añadió el fertilizante para evitar
daños en la radícula y las hojas, se observó un % porcentaje de germinación bueno.
Tabla 5. Germinación de las semillas de lechuga y acelga inoculadas con las 4 bacterias y
los controles
%germinación de las semillas
Tratamiento
Lechuga

Acelga

Cepa A1

43,3

73,3

Cepa A3

33,3

76,6

Cepa A5

53,3

63,3

Cepa A6

70

70

Control-agua

43,3

50

Control– fertilizante 10-30*

40

46,6

* El fertilizante químico 10-30 se adicionó a los 20 días post-germinación para evitar daños en
las raíces y hojas.
Crecimiento de las plántulas de lechuga y acelga.
Posteriormente, se inocularon las 4 cepas (A1, A3, A5 y A6) asiladas y caracterizadas de las
muestras de suelo de la finca La Loma vereda Santa Lucia, en semillas de Lactuca sativa y Beta
vulgaris; en el estado de plántula se midieron 5 parámetros, los cuales fueron longitud de la
raíz, largo de las hojas, número de hojas, peso fresco y peso seco; esto, para determinar si las
cepas inoculadas tenían mayor efecto de crecimiento en las plántulas de lechuga y acelga
comparadas con los controles: agua y fertilizante 10-30.

El método estadístico utilizado fue el análisis de varianza o ANOVA para determinar si existen
diferencias significativas en el crecimiento de las plántulas, obtenidas a partir de las semillas
inoculadas con las

4 cepas seleccionadas; para esto

fue necesario cumplir

3 supuestos

fundamentales:
1.

Las poblaciones son normales.

2.

Las poblaciones son independientes.

3.

Las poblaciones tienen igual varianza.

Durante el procedimiento estadístico que se llevó acabo los 3 supuestos para realizar la ANOVA,
dos de ellas no se cumplieron las cuales fueron, las poblaciones no son normales

y las

poblaciones no presentan igual varianza en los datos obtenidos en los parámetros de medida;
por lo cual, para determinar la diferencia entre las cepas y los controles se tuvo que realizar
una transformación de los datos

por su logaritmo natural,

y pruebas no paramétricas de

Kruskal Wallis.

Efecto de la inoculación en la longitud de raíz.
En los análisis estadísticos de los resultados obtenidos en las gráficas se tuvo en cuenta los tés
estadísticos propuestos el test de Kruskal Wallis pruebas t de student y la prueba de Bonferroni
t el test de Dunet para garantizar la eficiencia de las cepas inoculadas en las semillas de acelga y
lechuga; por lo cual se planteó como hipótesis la diferencia que existía entre las cepas y dos
controles.

En las figuras 1 y 2 se presentan los resultados de la longitud de la raíz en las plántulas de
lechuga

y acelga; en los dos casos por medio del test de Kruskal Wallis se concluyó que existe

evidencia estadística que demuestra que hay diferencia entre las cepas y los controles. Para
determinar la cepa que presenta la diferencia se tuvo en cuenta las pruebas t de student y la
prueba de Bonferroni; encontrando que la cepa A3 presentaba la mejor media de las cuatro
cepas (figura 1y 2) para la longitud de la raíces

de las plántulas de lechuga y acelga

(ver

anexo 3 y 4).

FIGURA 1. Efecto de la inoculación con las cepas A1, A2, A3 y A5 en la longitud de la raíz
de Lactuca sativa

Figura 2. Efecto de la inoculación con las cepas A1, A2, A3 y A5 en la longitud de la raíz de
Beta vulgaris.

La raíz de la lechuga en cultivos no sobrepasa los 25 cm de profundidad, el tener esta medida le
permite a la raíz absorber los nutrientes necesarios para su crecimiento y desarrollo de las hojas;
en la raíz de los cultivos de acelga la medida no sobrepasa las 30 cm,

esta medida también

permite que la planta obtenga los nutrientes óptimos para su crecimiento (Di Benedetto, 2005).
Durante las pruebas se observó que el crecimiento de la plántula con el control de agua fue muy
bajo lo cual redujo la supervivencia de algunas de estas tanto de lechuga como de acelga, ya
que se presentó desprendimiento de la raíz en el trasplante a los semilleros; con el control del

fertilizante se observó que hubo crecimiento después de añadir el fertilizante químico 10-30 a
los 20 días, pero aun así no se obtuvieron datos mayores a comparación de la cepa A3 en la parte
radicular tanto en plántulas de lechuga como de acelga.
En el momento de realizar cultivos de lechuga y acelga se recomienda utilizar agentes que
provean nitrógeno y fósforo el papel de las raíces en la plantas cumple la función de absorción
de agua y nutrientes y como consecuencia en el aumento de la eficiencia de la fotosíntesis y de la
nutrición mineral que ya provee las cepas que presenta el mecanismo de patrocinarles ciertos
macro nutrientes en este caso la cepa A3 podría estar aportando nitrógeno atmosférico y
solubilizando fosfatos, en os cultivos de estas hortalizas se recomienda que haya una proporción
de

Fósforo 90-120 kg/ha de P2O5 Aplicar incorporado antes de trasplante Nitrógeno 90-100

kg/ha de N 30% antes del trasplante 70% a los 25 y 50 días después del trasplante 30% antes del
trasplante ( Kumar A, 20011).
La inoculación de bacterias promotoras de crecimiento vegetal en las raíces de diferentes
hortalizas ha demostrado

que estos microorganismos pueden llegar a contribuir en la

absorción de agua y nutrientes por medio de las raíces, ayudando en el aumento y tamaño de la
biomasa de este tipo de plantas (Ashrafuzzaman M, 2009), lo cual se puede relacionar con los
resultados obtenidos al inocular las semillas de lechuga y acelga con el aislamiento A3.

Efecto de la inoculación en las hojas
En las figuras 3 y 4 se presentan los resultados obtenidos de la zona foliar de las plántulas de
lechuga y acelga propuestos número de hojas, en la figuras 5 y 6 longitud de las hojas, en las

figuras 7 y 8 peso seco y peso fresco de las plántulas de Lactuca sativa y Beta Vulgaris con la
inoculación de las 4 cepas y 2 controles: el control de agua y el control del fertilizante químico.

En la figuras 3, 4 encontramos los resultados del número de hojas en plántulas de lechuga y
acelga, se realizó el test estadístico de Kruskal Wallis con el cual se evidenció que existe una
diferencia estadística entre las cepas y los 2 controles (control agua y control con el fertilízate
químico 10-30) para determinar la cepa que presento la diferencia en las medias se tuvo en
cuenta las pruebas t de student y la prueba de Bonferroni, y se determinó que la cepa A1
presento la diferencia entre las 4 cepas , finalmente la prueba de Dunnet nos verifico que
existe una diferencia entre la cepa A1 los controles . (ver anexo 3 y 4).

Figura 3. Efecto de la inoculación con las cepas A1, A2, A3 y A5 en el número de hojas de
Lactuca sativa.

Figura 4. Efecto de la inoculación con las cepas A1, A2, A3 y A5 en el número de hojas de
Beta vulgaris.
Para determinar el parámetro de medida de longitud de las hojas de lechuga y acelga en las
figuras 5 y 6 se realizó el test de Kruskal Wallis, donde se concluyó que existe evidencia
estadística que demuestra que hay diferencia entre las cepas y los controles determina por la
media estadística de los datos de cada una de las cepa y los controles . En estas figuras se
puede observar que actúa una cepa distinta en cada una de las hortalizas en lechuga A1 y en

acelga la cepa A6; igualmente para determinar la eficiencia de estas cepas, se realizó las pruebas
t de student y la prueba de Bonferroni, donde se encontró que estas cepas presentan diferencia;
para comprobar esto se realiza finalmente la prueba de Dunnet en los dos casos (Ver anexo 3 y
4).

Figura 5. Efecto de la inoculación con las cepas A1, A2, A3 y A5 en la longitud de las hojas
en Lactuca sativa.

Figura 6. Efecto de la inoculación con las cepas A1, A2, A3 y A5 en la longitud de hojas de
Beta vulgaris.

En las figuras 7 (A y B) se presentan los resultados de los parámetros de peso seco y peso fresco
en las plántulas de lechuga, en los dos parámetros se realizó el test de Kruskal Wallis en el que
se concluyó que existe evidencia estadística que demuestra que hay diferencia entre las cepas y
los controles; para determinar cuál de las cepas presenta la mayor diferencia, se tuvo en
cuenta las pruebas t de student y la prueba de Bonferroni. Se encontró en los parámetros, que
la cepa A1 presenta la mejor media;

para determinar la diferencia con los dos controles

realizó una prueba final de Dunnet (ver anexo 3 y 4).

se

Figura 7. Efecto de la inoculación con las cepas A1, A2, A3 y A5 en el peso fresco (A) y peso
seco (B) de las hojas de Lactuca sativa.

En la figura 8 (A y B) se presentan los resultados de los parámetros de peso seco y peso fresco en
las plántulas de acelga, en los dos parámetros se realizó el test de Kruskal Wallis en el que se
concluyó que existe evidencia estadística que demuestra que hay diferencia entre las cepas y los
controles. Para determinar cuál de las cepas presenta la mayor diferencia o la mejor media, se
tuvo en cuenta las pruebas t de student y la prueba de Bonferroni; encontrando que las cepas
A3 y A6 presentan la mejor media. Así mismo, para determinar la diferencia de estas cepas
con los dos controles se realizó una prueba final de Dunnet en los dos parámetros (ver anexo
3 y 4).

Figura 8. Efecto de la inoculación con las cepas A1, A2, A3 y A5 en el peso fresco (A) y seco
(B) de Beta vulgaris

En los 4 parámetros que determinan la zona foliar (número de hojas, longitud de hojas, peso
seco y peso fresco) de las plántulas de lechuga, se encontró que la inoculación con una cepa

causa una diferencia en las plántulas comparada con las demás, esta es la cepa A1, con la cual se
obtiene la mejor media entre los tratamientos.
Para identificar si verdaderamente existen diferencias entre la cepa A1 y los controles se utilizó
la prueba de Dunnet, en esta prueba se comprobó que existe diferencia entre la cepa A1 y los dos
controles en los 4 parámetros de medida, comprobando que esta cepa es la que presenta mayor
rendimiento en el número de hojas, longitud de las hojas, peso fresco y seco de las hojas de las
plántulas de lechuga (figura 3,4, 7) (ver anexo 4).
Las hojas de lechuga representan un alto nivel nutricional, las hojas exteriores de esta hortaliza
son ricas en vitaminas C, A, , B, y E referencia! Ye las interiores es una planta rica en principios
vitamínicos; contiene el 94,8 % de agua, el 1,2 % de proteína, el 0,2 % grasas y 2,9 % de
hidratos de carbono. El obtener una plántula con un número mayor de hojas ofrece un producto
más atractivo para el consumidor por su tamaño y beneficio (Wright J, 2009), por lo tanto la
inoculación de las semillas de Latuca sativa con la bactería A1, puede ser beneficiosa.
Al obtener que la inoculación de las semillas con la cepa A1 obtuvo buenos resultados en la
zona foliar, nos indica que esta cepa presenta rendimiento en el crecimiento de esta hortaliza;
promoviendo así un producto con grandes beneficios. Así mismo, es notoria la diferencia
existente entre las plántulas cultivadas con el fertilizante químico y las bacterias aisladas, pues
aunque el fertilizante químico provee de los macronutrientes que ayudan al crecimiento

y

desarrollo de las plántulas, durante el trabajo realizado siempre evidenció una menor eficacia. ,
(figura 7),

El tratamiento con la cepa A1 nos indicó que puede no ser necesario hacer uso de fertilizantes
químicos, ya que por medio de la inoculación de la cepa en las semillas de lechuga obtuvimos
en sus hojas mayor crecimiento con grandes beneficios para el productor.
Con respecto a los resultados de la zona foliar de las plántulas de acelga (figura 4, 6 y 8) se
encontró que al inocular con 3 de las cepas asiladas, se presentaron efecto en el crecimiento de
la especie vegetal; lo cual se ve reflejado en el número de hojas y en el peso seco que
observamos en las figuras

4 y 8. Además, se observa que la cepa A1 presentó el mayor

rendimiento, lo cual está soportado por medio de las pruebas estadísticas realizadas (ver anexo
4).
La cepa A1 presentó la mayor media frente a las otras 3 cepas

lo cual beneficio en la cantidad

de hojas de las plántulas de acelga (figura 4) donde en su producción es importante por el alto
consumo de esta hortaliza las hojas de acelga aportan un alto contenido en fibra soluble que
favorecen el tránsito intestinal y previenen el estreñimiento. Son muy ricas en vitaminas y
minerales Aportan cantidades muy significativas de yodo (una ración equivale al 44% de las
ingestas recomendadas al día —IR/día— en hombres, y al 56% en mujeres); hierro (53% de las
IR/día en hombres y 29% en mujeres); magnesio (35% de las IR/día en hombres y 38% en
mujeres) y algo inferiores de potasio (28% de las IR/día) y de calcio (20% de las IR/día). Por su
alto contenido en calcio, la acelga debería de ser un alimento a incluir con regularidad en la dieta
de personas mayores, embarazadas, niños en crecimiento y deportistas (Wright J, 2009); además,
hay estudios que demuestran que la falta de hierro se relaciona con distintos tipos de anemia. En
la acelga sobresalen estos nutrientes, lo que hace que sea interesante para incluirla en caso de
esta enfermedad, por otro lado, sí se toma cruda en ensalada, su contenido natural en vitamina C
favorece la absorción de hierro (Santamaría P, 1997).

Al igual que la lechuga en la acelga también se obtuvieron resultados positivos en el patrón del
peso fresco, obteniendo así que la cepa A3 produjo un beneficio en el peso de las hojas por el
alto contenido de agua que poseen estas hortalizas (figura 8).
Con los datos obtenidos en las plántulas de lechuga y acelga, se puede identificar que la cepa
A1 fue la que presentó un mayor rendimiento, en la mayoría de los patrones estudiados,
obteniendo plántulas con un mayor

crecimiento en la raíz y en la zona foliar. , Aunque el

tiempo de cosecha podría llegar a ser un poco más largo que con el uso de fertilizantes químicos,
los resultados obtenidos nos demuestran igualmente que el hacer uso de este tipo de cepas, que
presentan la característica de solubilizar fosfato y fijar nitrógeno atmosférico, pueden ayudar a
la plantas en su mejor desarrollo de una manera biológica y amigable para el medio ambiente.
En la revisión de literatura, se encontró evidencia de estudios realizados sobre la inoculación de
cepas

nativas en

semillas de hortalizas, estudios que demuestran que

este

tipo de

microorganismos del suelo asociados a las plantas, contribuyen a activar la germinación de las
semillas y a regular su crecimiento en las plántulas germinadas; estudios realizados con
semillas de ají y berenjena

al ser inoculados con la bacteria Brevibacillus borstelensis,

mostraron que a los 25 días las plántulas presentaban mayor tamaño que las procedentes de
semillas no tratadas con la bacteria (Pessarakli, M, 20011). Al igual que en este estudio, con la
inoculación de las 4 cepas (aisladas del suelo de la Loma Vereda san Lucia en Guasca
Cundinamarca)

en las semillas de lechuga y acelga produjeron un efecto positivo en su

germinación y desarrollo hasta el estado de plántula, durante un proceso de crecimiento de 60
días en condiciones de invernadero.

En otro estudio se reportó la influencia de

Bacillus subtillis en semillas de lechuga verde

donde la aplicación de la rizobacteria, promovió el crecimiento de la hortaliza medido en el
número de hojas, peso fresco y peso seco; por el contario, la raíz no presentó ningún cambio
positivo o negativo con respecto al control (Liu W, Chen D, 2010); aunque en el presente
estudio no se identificaron las bacterias que se inocularon en las semillas de lechuga y acelga, si
se determinó que presentaron la característica de ser bacterias promotoras del crecimiento
vegetal lo cual se vio evidenciado en los resultados (figuras 1-8). Adicionalmente, existen
diversas investigaciones donde se aislaron cepas nativas de suelos que han sido alterados
por la influencia de los agro- químicos que afectan el proceso de los cultivos y el rendimiento
del suelo, al utilizar las bacterias aisladas como biofertilizantes ha traído beneficios positivos
para la recuperación de suelos y nuevas cosechas (Compant S, Reiter, B, Sessitsch, A.; Nowak,
J. Clément, C& Ait Barka, E, 2005). Esta investigación se realizó en condiciones de laboratorio
y posteriormente en invernadero, se espera en un futuro realizar cultivo de estas dos hortalizas
en campo abierto para evaluar las cepas A1 y A3; en un futuro también se espara poder ayudar
a la zona donde se tomaron las muestras de suelo (finca la loma vereda en santa Lucia ayudar
en el municipio Guasca Cundinamarca), donde los agricultores esperan incursionar en el uso de
cultivos tratados de forma orgánica, dejando atrás el uso de fertilizantes químicos y evitando
daños en el suelo, contaminación y perdidas económicas por el consumo excesivo de químicos.
Conclusiones
-Se aislaron 4 bacterias (A1, A3, A5 y A6) que presentaron la característica de ser bacterias
solubilizadoras de fosfato y probablemente fijadoras de nitrógeno atmosférico; características
relacionadas con el potencial para ser promotoras del crecimiento vegetal.

-Con el aislamiento y caracterización de las bacterias tomadas de las muestras de suelo de la
finca La Loma la vereda de Santa Lucia en Guasca Cundinamarca, se pudo encontrar bacterias
con la capacidad de ser promotoras del crecimiento vegetal para las semillas de Lactuca sativa y
Beta vulgaris en condiciones de invernadero.
- Se observó que al inocular las semillas de Lactuca sativa y Beta vulgaris con la cepa A3, las
plántulas presentaron mayor crecimiento en la raíces.
- Al inocular las semillas con la cepa A1 las plántulas de Lactuca sativa presentaron mayor
rendimiento en la zona foliar con respecto a los parámetros medidos: número de hojas, longitud
de las hojas, peso seco y peso fresco.
- En las plántulas de Beta vulgaris se encontró que al inocular las semillas con la cepa A1
presentaron un rendimiento mayor en número de hojas y peso seco.
-Con los resultados obtenidos, se puede determinar que la cepa A1 es la más adecuada para ser
inoculada en semillas de lechuga para realizar ensayos en campo.
- Para pruebas posteriores en campo con semillas de acelga se recomienda evaluar las cepas A1
y A3, ya que estas dos cepas promovieron el crecimiento de las plántulas de acelga en cuanto la
longitud de la raíz, donde se obtiene la absorción de nutrientes y una mayor biomasa.

Recomendaciones
Continuar caracterizando las cepas A1 y A3 con respecto a otras propiedades de las bacterias
promotoras de crecimiento vegetal.
En futuros experimentos, se recomienda hacer uso del suelo apenas se hayan inoculado las
semillas para garantizar el crecimiento de las plántulas, para evitar desprendimiento o daños en
la raíz de las plántulas en el momento del trasplante al suelo.
Es necesario evaluar la eficacia de las bacterias seleccionadas en este estudio, bajo condiciones
reales de campo en el suelo, para determinar sí se obtiene un mejor rendimiento de crecimiento
en las condiciones naturales del suelo en la finca La Loma Vereda Santa Lucia en Guasca
Cundinamarca.
También se recomienda hacer pruebas en otras especies de hortalizas con alto consumo en la
canasta familiar y que representen un beneficio económico y agrícola en la región de Guasca
Cundinamarca haciendo uso de fertilizantes biológicos como lo son las bacterias promotoras de
crecimiento vegetal.
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